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Rocas metamórficas y granitización 


Este cuento tiene siete variaciones y en poco 
tiempo no se pueden contar todas. 


Refrán del este de África. 


En las páginas 39-41 se resumían los princi- 
pales procesos responsables de las transformacio- 
nes de las rocas, a las que Lyell denominó meta- 
morfismo, en 1833. El metamorfismo incluye to- 
dos los procesos de origen interno que dan lugar 
a la recristalización de las rocas, con o sin cambio 
de composición, mientras la roca se mantiene esen- 
cialmente sólida, en el sentido de que no pasa al 
estado líquido. Un ejemplo conocido de recrista- 
lización es la transformación de nieve en polvo 
a hielo compacto, cuando queda enterrado bajo 
precipitaciones de nieve posteriores. Nieve y hie- 
lo son agregados de minerales que están en su 
punto de fusión. A temperaturas y presiones ade- 
cuadas, la recristalización de silicatos y de otros 
minerales se produce casi con la misma facilidad. 
No se debe poner excesivo énfasis en el hecho de 
que cuando las rocas y minerales quedan ente- 
rrados a gran profundidad, sus propiedades resul- 
tan muy distintas de las que nos son familiares. 
Encontraremos muchas ilustraciones de ello cuan- 
do revisemos algunas de las rocas comunes pro- 
ducidas por procesos metamórficos —térmico, di- 
námico y geoquímico y sus distintas combinacio- 
nes. 


Mármol y calizas cristalinas 


Las calizas se conocen comercialmente con el 
nombre de «mármol» cuando se pueden pulir y 
emplear con fines decorativos. Los corales y los 
tallos de lirios de mar dan aspecto jaspeado a las 
lápidas pulimentadas que se fabrican con las cali- 
_zas grises de los Penninos. Debido a los movi- 
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mientos terrestres, muchas calizas han quedado 
fracturadas o brechificadas, y el filtrado de aguas 
subterráneas ha moteado la piedra con manchas 
de tintes variados, como el rosa o el naranja, 
mientras que las grietas se convierten en vetas 
blancas de calcita. Los «mármoles» de este tipo 
que se observan en lápidas y columnas muestran, 
de forma espectacular, la facilidad con que las 
calizas responden a los efectos de presión, movi- 
miento y soluciones de infiltración. 

Sin embargo, para el geólogo, el uso del térmi- 
no «mármol» se limita a las calizas que han sido 
completamente recristalizadas por procesos meta- 


mórficos cuando estaban enterradas dentro de la | 


corteza terrestre. Bajo la influencia del calor, las 
conchas y partículas finas de CO,Ca, gradualmen- 
te, se van reorganizando en cristales de calcita 
de tamaño bastante uniforme. Todas las huellas 
de fósiles son destruidas y la roca, cuando es pura, 
se convierte en una caliza cristalina granular blan- 
ca, como el célebre mármol de Carrara, de Italia, 
usado en la fabricación de estatuas. A escala me- 
nor, las calizas del norte de Inglaterra pasan lo- 
calmente a un mármol sacaroideo en la zona de 
contacto con el dique Whin Sill (fig. 8.1). Tam- 
bién es similar el metamorfismo de la creta pro- 
ducido por los diques de los basaltos de la meseta 
de Antrim, ya mencionado (pág. 39). 

Se podría preguntar ahora cómo es que, en 
estas condiciones, no se escapó el CO,, como se 
escapa cuando se calienta la caliza para fabricar 


cal. La explicación es que cuando el calentamien- - 


to se produce bajo presión, como cuando la ca- 
liza está confinada bajo una carga de rocas que 


la cubren, por ejemplo de 45 o más metros de 


EN 
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Figura 8.1. Metamorfismo de contacto de una caliza 
carbonífera en la base de la colada Great Whin Sill, 

en Falcon Clints, Teesdale, Co. Durham. La caliza que 
recubre la colada está igualmente metamorfizada. 

(E. J. Garwood). 


espesor, el CO, no se libera en forma de corriente 
gaseosa; sólo unas pocas moléculas dispersas que- 
dan libres por un tiempo. Estas moléculas móvi- 
les actúan como diminutos cojinetes de bolas, lu- 
bricando los bordes cristalinos y facilitando el pro- 
ceso de recristalización. Sir James Hall, eminente 
amigo de Hutton, en 1805 imitó, con. éxito, las 
condiciones favorables para la formación de már- 
mol, y comprobó experimentalmente muchas de 
las hipótesis rivales, alrededor de las cuales se cen- 
traban controversias violentas. Hall metió creta 
pulverizada en un tubo de porcelana, lo cerró y 
lo encajó en un agujero cilíndrico excavado en un 
bloque de hierro macizo, y selló cuidadosamente 


el extremo-abierto. Al calentar esta «bomba» en 


un horno de vidrio, en Leith, la caliza se trans- 
formó en un mármol granular. 

Cuando se calienta dolomita, ésta pierde parte 
de: su CO, con cierta facilidad: la parte asociada 
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con Mg0. Por consiguiente, el mármol dolomítico * 
se forma sólo a la presión necesaria para impedir 
la pérdida de CO,, que es muy alta. A baja pre- 
sión, el CO, escapa, dejando calcita y MgO. Este 
MgO pronto se combina con el agua que se fil. 
tra para formar el mineral estable brucita, 
Mg(OH)z. Masas considerables de las dolomitas 
cámbricas de Skye se metamorfizaron y convirtie- 
ron en mármol-brucita cuando fueron invadidas 
por granito y otras intrusiones terciarias. 

Si la caliza o dolomía original contiene impu- 
rezas formadas por granos de cuarzo o arcilla, se 
producen varias reacciones químicas entre los in- * 
gredientes, cuando se calienta a temperaturas su- 
ficientes. También, en este caso, la dolomita reac- 
ciona más fácilmente que la calcita. Entonces se 
forman nuevos minerales, como el olivino o el ' 
granate, y el CO, liberado se desprende: 


2(C0,).CaMg + SiO, 
_Dolomita 


= SiO,Mg, +2C0O,Ca + 2C0, 


Olivino  Calcita ... Anhídrido 


Cuarzo 
carbónico 


Si en el proceso, o después, del metamorfismo 
de este ti ipo hay Agua, ésta q reaccionar. con 
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Aunque ésta no es toda la historia. Se obserya 
que también existen pizarras formadas de mate- 
rial de grano muy fino pero sin minerales esca- 
mosos. Las pizarras verdes plateadas del distrito 
English Lake, por ejemplo, se formaron con ca- 
pas de finas tobas volcánicas. Su esquistosidad y 
brillo plateado se debe, no a un aplanamiento me- 
cánico de las partículas originales, sino al desarro- 
llo de nuevos minerales a partir de materiales vol- 
cánicos. Aunque sólo sea a escala microscópica, 
se produce recristalización durante los movimien- 
tos de flujo inducidos por la presión. Diminutas 
partículas de mica y de clorita han crecido en la 
roca, todas con sus superficie pelicular dispuesta 
paralelamente a los planos de esquistosidad. Las 
pizarras formadas a partir de arcillitas también 
muestran que ha comenzado el crecimiento de 
nuevos minerales micáceos. Ciertamente, las mi- 
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metamórfica 


Figura 8.4. Aureolas de metamorfismo de contacto 
que circundan pequeños plutones (batolitos y pequeñas 
intrusiones, «stocks»), Galloway, sudoeste de Escocia. 
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cas y cloritas nuevas, aunque muy finas, a veces 
son tan abundantes que la superficie de exfolia- 
ción presenta un brillo lustroso característico. En- 
tonces la roca se llama filita; es una estructura 
intermedia entre pizarra de techar y esquisto cris- 
talino (pág. 123). 


Clases de metamorfismo 


La pizarra de techar es, pues, un ejemplo de 
roca en la que se han fijado nuevos «granos», en 
parte debido a los efectos mecánicos del flujo, 
en parte debido al crecimiento de minerales nue- 
vos, que por sí mismos se han orientado en rela- 
ción con la dirección del flujo. La pizarra arcillo- 
sa O la ceniza volcánica primitivas han respondi- 
do transformándose en una pizarra, un nuevo 
tipo de roca caracterizada por esquistosidad de 
flujo. Ya que el proceso principal es de tipo di- 
námico, se dice que la pizarra es un producto 
del metamorfismo dinámico. 

El cambio de caliza a mármol, por otra parte, 
se debe principalmente a la acción del calor. Ilus- 
tra los efectos del metamorfismo térmico. Las ro- 
cas en contacto con intrusiones ígneas, como las 
de la figura 8.4, en general, se metamorfizan por 
la acción del calor y de las emanaciones migran- 
tes, y a este tipo de metamorfismo se le llama me- 
tamorfismo de contacto. La zona de roca altera- 
da que circunda la intrusión se llama aureola me- 
tamórfica. Allí donde las pizarras arcillosas y ro- 
cas relacionadas están en contacto con intrusiones 
como las de la figura 8.4, se hacen claramente vi- 
sibles los cambios minerales provocados por la ele- 
vación de temperatura. Observando las rocas com- 
prendidas desde el borde de la aureola hasta el 
granito, se ve que las rocas comienzan a aparecer 
abigarradas por la presencia de pequeñas manchas 
esponjosas, que apenas quedan individualizadas 
como minerales bien definidos. Más cerca del gra- 
nito, éstos se desarrollan formando un fieltro bri- 
llante de laminillas delgadas pardas y blancas, que 
más adelante van siendo mayores y ya se recono- 
cen como de mica. Cerca del contacto pueden apa- 
recen otros minerales nuevos. Las rocas metamór- 
ficas de este tipo se llaman cornubianitas. Gene- 
ralmente consisten en un mosaico de granos, mo- 
teados por algunos cristales mayores; la mica, 
cuando está presente, suele estar dispuesta al azar 
y no hay indicios-de-esquistosidad, a menos que 
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sea una característica heredada de un estadio an- 
terior de metamorfismo, como ocurre cuando lo 
que se transforma en cornubianita es una pizarra 
que no se metamorfiza completamente. En una 
cornubianita rara vez se puede apreciar ninguna 
evidencia de movimiento o de cambio significativo 
de composición respecto a la roca primitiva, ex- 
cepto la pérdida del agua y del anhídrido carbó- 
nico innecesarios (fig. 8.5). 

Si se exceptúan los volcanes y zonas adyacen- 
tes, donde realmente se promueve el cambio de 
composición es a mayor profundidad (o sea, la 
profundidad era mayor en el momento en que 
tuvo lugar el metamorfismo). Un ejemplo notorio 
es el del reemplazamiento de rocas carbonatadas 
y margas por silicatos, como en los granates, piro- 
xenos y anfíboles, todos ellos ricos en hierro. 


Figura 8.5. Un saliente de Liásico metamorfizado 
sobre un sill dolerítico del Terciario en Portrush, Co. 
Antrim, Irlanda del Norte. Las arcillas blandas y 
las pizarras margosas del Liásico están aquí mezcladas 
con cornubianitas y convertidas en una roca astillosa 
tan parecida a la porcelana cue recibe el nombre de 
porcelanita. La plataforma sobre la que descansa el 
saliente tiene una deisada capa de porcelanita 'con 
ammonita adherida a la parte superior del sill. Éste 
fue uno de los argumentos esgrimidos por los neptunis- 
tas, que, considerando la capa de porcelanita como 
parte del sill, creyeron que los ammonites eran una 
prueba del origen acuoso del basalto -(R. Welch Collec- 
tion, Copyright Ulster Museum). 


Cuando todos los agentes del metamorfismo 
actúan conjuntamente, tal como ocurre en las zo- 
nas profundas y calientes de un cinturón orogéni- 
co, cuando están en auge los movimientos intru- 
sivos y de formación de montañas, las rocas de 
una extensa región quedan transformadas de un 
modo característico, y entonces el metamorfismo 
se llama regional. 


Esquistos cristalinos 


Cuando la pizarra arcillosa o la de techar se 
recristaliza por metamorfismo regional, el calor 
y los fluidos hidrotermales migrantes provocan la 
formación de mica y de otros minerales nuevos 
de un tamaño que se aprecia a simple vista, lo 
mismo que en el metamorfismo de contacto. Al 
mismo tiempo, los efectos del cizallamiento y los 
movimientos en flujos le dan a la roca una estruc- 
tura nueva, debido a la disposición alineada en 
el sentido de la corriente de los minerales alarga- 
dos o aplanados, a lo largo de planos de desliza- 
miento. Esta estructura se llama foliación, término 
basado en su analogía con el apretado empaque- 
tamiento de las hojas en el mantillo (suelo or- 
gánico). La foliación puede desarrollarse siguien- 
do un antiguo plano de esquistosidad o según la 
estratificación; en otros casos los movimientos de 
cizallamiento o de flujo y la foliación resultante 


Figura 8.6. Esquisto ondulado, lado norte de Fearna 
Bah, Kyles of Bute, región Strathclyde (Instituto de 
Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


pueden seguir una dirección que es independien- 
te de los planos preexistentes. Las superficies se- 
gún las cuales se puede escindir la roca foliada 
pueden ser pianas o alabeadas, onduladas o retor- 
cidas (fig. 8.6). Cuando los planos de foliación 
están muy próximos entre sí, de modo que casi 
cualquier parte de la roca puede dividirse fina- 
mente en láminas hojosas o lentejuelas onduladas, 
la roca se llama esquisto (del griego schistos, di- 
vidido) o, si es necesario para evitar ambigúeda- 
des, esquisto cristalino. 

La ambigiiedad a la que se alude surge del he- 
cho de que la palabra francesa schiste significa 
pizarra y esquisto, y en alemán, la palabra Schie- 
fer además de ambos significa también pizarra 
arcillosa. Esto debe ser un lastre de la noción de 
Werner, hace tiempo abandonada, de que la fo- 
liación era consecuencia de la sedimentación. Fue 
Charles Darwin el primero que diferenció clara- 
mente la foliación de la estratificación, como con- 


secuencia de su trabajo pionero sobre las rocas-- 


metamórficas de Sudamérica. 
Todavía hay cierta: confusión en lo que respecta 


al significado de los términos foliación y esquis- 
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tosidad. Algunos autores los consideran sinóni- 
mos. Otros prefieren definir la esquistosidad como 
una variedad de foliación en la que la disposi- 
ción de minerales prismáticos alargados o planos 
O escamosos, concentrados en planos muy próxi- 
mos entre sí, producen la fisilidad de la roca, por 
lo que fácilmente se divide según estos planos. 
Ésta da al término foliación una acepción más 
general, que incluiría estructuras bandeadas y pa- 
ralelas relacionadas entre sí, en las que los pla- 
nos de minerales micáceos no están espaciados 
uniformemente —como en el gneis— o en los que 
no hay o son escasos los minerales micáceos —co- 
mo en las granulitas—. Para este tipo de estruc- 
turas es evidente que el término «esquistosidad» 
es menos apropiado. 

Los esquistos se denominan según el mineral 
principal que en cada caso es el causante de la 
esquistosidad, por ejemplo mica, clorita, hornblen- 
da, grafito, calco. El micasquisto es sin duda el 
tipo más común, porque se forma a partir de ro- 
cas arcillosas (arcillitas, pizarras, etc.) que, a su 
vez, son los sedimentos más abundantes. Tam- 
bién se forma a partir de tobas. El micasquisto 
más común es rico en moscovita, aunque puede 
contener biotita, y contiene además cuarzo, algo 
de plagioclasa y, a veces, granate. El esquisto horn- 
bléndico está formado a partir de rocas basálticas; 
contiene hornblenda, plagioclasa y quizás algo de 
Cuarzo. 

Los esquistos ricos en minerales verdes, como 
la hornblenda y la clorita suelen llamarse esquistos 
verdes, y si la foliación está poco desarrollada, 
rocas verdes. Éstos son nombres colectivos de uso 
muy generalizado como términos de campo. Si se 
sabe que proceden de la metamorfización de ba- 
saltos o doleritas se usa el término metabasita. Pe- 
ro rocas de apariencia muy similar pueden repre- 
sentar dolomitas impuras o margas que han re- 
cristalizado y que en el proceso han perdido su 
anhídrido carbónico original. Las rocas de folia- 
ción más basta, ricas en hornblenda y plagioclasa, 
se llaman anfibolitas. 

Ni areniscas ni calizas forman esquistos, de- 
bido a que tanto el cuarzo como la calcita son 
minerales granulares. Aunque pueden recristalizar 
_en formas alargadas, la no exfoliación del cuarzo- 
y las tres exfoliaciones romboidales de la calcita 
impiden el desarrollo de una buena esquistosidad 


_y lo más que dan es una esquistosidad muy bas- 


de eclogita, mina de dia- 
En tono oscuro, granate; 
Williams). 


Figura 8.7. Microfotografía 
mantes Dodoma, Tanzania. 
tono claro, piroxeno. (4. F. 


ta, a no ser que haya también minerales micáceos 
o escamosos de otra clase. Los equivalentes co- 
munes metamórficos de areniscas y calizas son, 
respectivamente, cuarcitas y mármoles. Ambas son 
rocas granulares, en las que la foliación se pre- 
senta frecuentemente como un bandeado. 


Granulitas y eclogitas 


Si el metamorfismo regional se hace aún más 
intenso, rocas como las anfibolitas se transforman 
en granulitas «básicas». En éstas la hornblenda se 
ha transformado en piroxenos, en especial hipers- 
tena y diópsido en lugar de la augita, más com- 
pleja, de los basaltos. Predominan los minerales 
granulares encajados entre sí, tales como piroxe- 
nos, feldespatos y granates, o son muy raros, de 
modo que no hay esquistosidad, en el sentido co- 
rriente de este término; sin embargo, unas bandas 
alternantes o estructuras lenticulares de tamaño 
de grano o composición mineral variados le dan 
a la roca una foliación que puede ser bien pa- 
tente. 

Como resultado de un metamorfismo de inten- 
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transformación de mica y algo de cuarzo en gra- 
nate y microclina. 

A presión aún mayor, el efecto es estimular el 
desarrollo de nuevos minerales de mayor densi- 
dad, de modo que la roca, literalmente comprimi- 
da más de lo que se requería para su compacta- 
ción, se reordena a sí misma para ocupar menor 
volumen. La aparición del granate en las granuli- 
tas es el primer síntoma de esta respuesta a la 
alta presión. Entre las rocas básicas, el proceso 
se completa mediante la transformación en una 
hermosa roca roja y verde a la que se ha dado el 
nombre apropiado de eclogita, del griego ekloge, 
selección escogida —en este caso, de colores (fi- 
gura 8.7)—. Aquí, la asociación de albita y anor- 
tita de las plagioclasas resulta inestable. La albita 
(Si¿O¿AlNa) se convierte en jadeíta (Si,O¿AlNa) 
que suele unirse al piroxeno original para formar 
una jadeíta-augita verde brillante. El SiO, libe- 
rado, unido con el FeO de la ilmenita (FeO -TiO.), 
también forma un nuevo piroxeno, mientras que 
el TiO, cristaliza en forma de prismas rojos de 
rutilo. Por otra parte, la anortita se combina con 
el olivino o la hiperstena para formar un granate 
de color rojo oscuro. La transformación de una ' 
roca basáltica en una eclogita se puede represen- 
tar de forma simplificada del modo siguiente; en- 
tre paréntesis se indica la densidad aproximada: 


Roca "basáltica (2,9-3,1) - —=_ 2557 


Imenita+ Piroxeno+ Albita+ Anortita+ Olivino 
(8,3) 


(2,75) 


625) 08) 


Eclogita (3,4-3,5) 


Rutilo + Jadeíta-augita + Granate 
(4,2) (3,35)-65,25) 6,5) 


La reducción global de volumen va de 100 a 87 
u 85. 

La eclogita se ha descrito anteriormente como 
un producto de metamorfismo a alta presión de 
rocas básicas preexistentes. Sin embargo, a una 
gran profundidad, por ejemplo en el manto, es po- 
sible que este material básico no sea capaz de 
cristalizar más que en forma de eclogita, la cual 
deberá entonces considerarse roca ígnea. Una po- 
sible muestra de estas variedades de gran profun- 
didad sor los nódulos de eclogita traídos a la su- 
perficie por el tipo de acción volcánica responsa- 
ble de las famosas chimeneas diamantíferas de 
África central y del sur (véase págs. 199-202). Va- 
le la pena observar que, ni estos misteriosos nó- 
dulos de eclogita ni las eclogitas metamórficas for- 


Figura 8.8. Gneis biotítico, Oxbridge, Massachusetts, 
Estados Unidos de América (Institución de Ciencia 
Natural de Ward, Inc.). 
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madas en la corteza, cambian mineralógicamente 
sólo por el hecho de ser traídas a la superficie. 
Cuando están tan transformadas es porque han 
sido metamorfizadas de nuevo en algún estadio 
de su ascenso, en cuyo caso el producto más co- 
rriente es la anfibolita, roca que requiere la adi- 
ción de agua y flúor para facilitar el crecimiento 
de la hornblenda. 


Gneises y granitización 


Volvamos a los más antiguos cinturones orogé- 
nicos de los continentes, en los que su prolongada 
exposición a la erosión ha hecho posible que se 
vean las rocas metamórficas formadas originaria- 
mente a profundidades de tres a cinco kilómetros 
o aún más; en ellos, los tipos más característicos 
son esquistos y gneises, en asociación íntima con 
rocas graníticas. Gneis es un nombre de roca muy 
antiguo, derivado de un término eslavo que signi- 
fica «nido» y que los mineros medievales de Eu- 
ropa central aplicaban a las rocas foliadas de las 
que extraían las vetas metalíferas: así, por así de- 
cirlo, la roca era el «nido» de los minerales. Igual 
que el esquisto, el gneis es una roca foliada, pero 
su foliación es mala e interrumpida (fig. 8.8). Los 
minerales granulares, como el cuarzo y el feldes- 
pato, y a veces el granate, alternan con capas es- 
quistosas o anfibolíticas. Un tipo de gneis común 
es el que está formado por la alternancia de capas 
micáceas con bandas o lentejones de textura gra- 
nular y de composición a menudo parecida a la 
del granito. Estas variedades bandeadas a veces 
se convierten en gneis ocelar, nombre que se debe 
a la presencia de minerales (en general, feldespa- 
tos) o de agregados (en general, feldespatos y 
cuarzo) relativamente grandes y de disposición sig- 
moidal. Realmente, muchos gneises tienen los mis- 
mos minerales que las rocas graníticas, aunque en 
proporción diferente. La diferencia entre los es- 
quistos y los gneises más comunes es que en aqué- 
llos el mineral dominante suele ser el feldespato. 

Hasta mediados del siglo pasado se pensó que 
el gneis formaba parte de la corteza original de 
la tierra. Esta idea se basaba en la observación 
de que esquistos y gneis suelen estar bajo rocas de 
origen sedimentario. Partiendo de esta secuencia 
espacial, considerada erróneamente estratificación, 
se infirió una secuencia temporal, y así, esquis- _ 
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tos y gneises se consideraron como necesariamen- 
te más antiguos que las rocas sedimentarias que 
los cubrían. Siguiendo en esta dirección, el si- 
guiente paso fue suponer que las «rocas cristali- 
nas estratificadas» formaban parte de la corteza 
original de la tierra. Lyell (1833), que sabía que 
se habían encontrado fósiles raros en los esquis- 
tos, dedujo que se debían haber formado a partir 
de rocas sedimentarias, como consecuencia de la 
recristalización producida durante un período geo- 
lógico posterior; atribuyó el cambio a agentes 
plutónicos, actuando a gran presión y a una gran 
profundidad en la tierra, y describió el proceso 
como metamorfismo. 

A fines del siglo pasado, August Michel Lévy 
(1887) combatió con fuerza la creencia, aún co- 
rriente, de que estas rocas eran parte de la cor- 
teza Original de la tierra. Michel Lévy comple- 
mentó su trabajo de campo con el examen al mi- 
croscopio de láminas delgadas de rocas, utilizando 
las técnicas introducidas por Sorby (pág. 71). 
Hasta este momento, la determinación de las pro- 
piedades ópticas de los minerales se había llevado 
a cabo sólo con gruesas placas, cortadas especial- 
mente de cristales grandes, en direcciones de orien- 
tación conocida. Michel Lévy se dio cuenta de 
que para que se pudiera progresar en el estudio 
de las rocas metamórficas era necesario primero 
poder identificar, con la mayor precisión, los mi- 
nerales examinados al microscopio en secciones 
cortadas al azar. En colaboración con Fouqué, de- 
sarrolló nuevas técnicas Ópticas con las que fuera 
posible distinguir al microscopio los distintos ti- 
pos de feldespatos. En 1879 el Servicio Geológico 
de Francia publicó descripciones de estas nuevas 
técnicas Ópticas, mediante el uso de luz, tanto pa- 
ralela como polarizada convergente, con ¡jlustra- 
ciones muy similares a las que aparecen en los 
actuales manuales de técnicas ópticas. 

Michel Lévy observó que los esquistos cristali- 
nos del Macizo Central están transformados en 
gneises en las aureolas de contacto que circundan 
los granitos intrusivos de gran profundidad. A ni- 
veles estructurales aún más profundos, también 
observó que los esquistos habían sufrido una trans- 
formación análoga en gneises, a escala regional. 
Esto le sugirió la existencia de una relación gené- 
tica entre granitos y gneises. Observó que, cuan- 
to más cerca estaba el granito, más feldespatos de 


nueva formación se encontraban en la fábrica del 


_tificación. 


esquisto. A cierta distancia del contacto con el 
granito, estos feldespatos sólo se podían ver e 
identificar con la ayuda de las nuevas técnicas 
microscópicas. Más cerca del contacto, aumenta- 
ban de tamaño y se hacían visibles al natural has- 
ta que, finalmente, alcanzaban una longitud de 
hasta 10 cm. Estos grandes feldespatos son tan 
espectaculares que la gente de las localidades del 
Macizo Central los conocía popularmente con el 
nombre de dientes de caballo. 

En la parte interna de las aureolas del granito, 
Michel Lévy encontró gneis bandeado, caracteri- 
zado por la interlaminación de capas de gneis con 
capas más delgadas de granito de grano fino. Des- 
cribió esta estructura con la expresión lit-par-lit 
(fig. 8.14) y pensó que los lits de granito eran 
consecuencia de la intrusión de magma granítico 
en planos estructurales del nuevo gneis formado. 
Cuando empleaba la expresión «magma graníti- 
co», Michel Lévy pensaba en una masa Ígneo- 
acuosa fundida, y consideraba que el gneis se 
debía haber formado por la impregnación de una 
masa fundida hidratada fluida. 

Al estudiar el gneis al microscopio, Michel Lé- 
vy observó que estaba compuesto de una alter- 
nancia de láminas micáceas y láminas de crista- 
les más gruesos, que estaban constituidos por in- 
tercrecimiento de cuarzo y feldespato. Observó 
que las láminas micáceas se parecían a los mi- 
casquistos, tanto en su composición mineralógica 
como en sus relaciones de textura, y la investiga- 
ción microscópica reveló que, a veces, eran inva- 
didas y dislocadas por láminas cuarzo-feldespáti- 
cas. Aquí se encontraba una indicación de una 
secuencia temporal; era evidente que las láminas 
micáceas habían existido antes que las láminas 
intercaladas de cuarzo y feldespato. Michel Lévy, 
junto con su amigo A. de Lapparent, que había 
denominado a los gneises jeroglíficos petrográfi- 
cos, por su parecido con las escrituras antiguas 
simbólicas, llegaron a la conclusión de que los 
gneises se tenían que descifrar. Como la transfor- 
mación de micasquistos en gneises está asociada 
al granito y es consecuencia de la introducción de 
materiales formadores de feldespatos, Michel Lévy 
describió el proceso de transformación con el tér- 


mino - granitización. Keihau (1836). había usado .. 


anteriormente, para designar transformaciones si- 
milares observadas en Noruega, el término grani- 
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Cinco o seis años más tarde, Barrois, mientras 
estudiaba los granitos y esquistos cristalinos de 
Bretaña, encontró una prueba espectacular de la 
idea de Michel Lévy de que el gneis era producto 
de la granitización de los micasquistos. En Breta- 
ña hay muchas regiones en que los esquistos han 
sido granitizados y transformados en gneises, pero 
las bandas de cuarcita intercaladas se han librado 
de la feldespatización generalizada. Como estas 
bandas de cuarcita a veces se pueden seguir des- 
de los micasquistos a los gneises, son una eviden- 
cia impresionante de'que el gneis es un producto 
de transformación del esquisto. En 1951 Read pro- 
puso el término resistentes para describir bandas 
como las de cuarcita que no sufrieron granitiza- 
ción. Las rocas resistentes son las de composición 
extrema, como el basalto, la cuarcita y el már- 
mol, en los que para que se produjera una trans- 
formación hasta tener una composición granítica 
se necesitarían tantos intercambios químicos, que 
permanecen como indicadoras de la estructura ini- 
cial. 

En Francia se aceptó y generalizó la conclusión 
de que los gneises procedían de los esquistos. Ter- 
mier (1904) atribuyó la transformación al efecto 
de columnas filtrantes (colonnes filtrantes) de gas 
caliente que llevaba álcalis, etc., y que, a su paso, 
producía aumentos de temperatura e intercambios 
químicos. Á estas reacciones químicas Termier les 
atribuyó tanto el metamorfismo regional como la 
formación de magma granítico y sus aureolas de 
metamorfismo regional. Pensó que el magma gra- 
nítico se producía por la fusión de una mezcla 
eutéctica con un punto de fusión mínimo. 


Puntos de vista contrapuestos respecto 
de los cambios químicos 


Las observaciones de los geólogos franceses tu- 
vieron una fuerte oposición en el petrólogo ale- 
mán Rosenbusch. Éste, cuando era joven (1877), 
investigó la aureola de contacto circundante al 
granito de Barr-Andlau, en los Vosgos. Fue un 
trabajo importante, porque proveyó evidencias de 
los progresivos cambios metamórficos que habían 
sufrido rocas arcillosas de cierta. uniformidad se- 
gún su proximidad al granito. Rosenbusch encon- 
tró que la aureola se podía dividir en una serie 


de zonas metamórficas características. En la zona 
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más externa, las pizarras mosqueadas. Más cerca 
del granito, aparecía biotita, y en la zona más in- 
terna, en lugar de las manchas aparecían cristales 
prismáticos de quiastolita (SiO¿Al,) los cuales, 
junto al granito, eran sustituidos por andalucita, 
de color más claro. Los análisis químicos demos- 
traron que estos cambios progresivos se habían 


realizado sin que se produjeran cambios quími- 


cos significativos. De ello se podía inferir que los 
cambios mineralógicos sólo eran debidos a la re- 
cristalización de los materiales de la roca inicial, 
como respuesta al aumento de temperatura, la cual 
había sido máxima en la zona adyacente al gra- 
nito, donde cristalizó la andalucita. Posteriormen- 
te, cuando Rosenbusch escribió lo que sería el 
manual de petrografía de mayor influencia de su 
época, hizo la generalización partiendo de un 
ejemplo de metamorfismo de contacto, que él mis- 
mo había estudiado, de que el metamorfismo ad- 
yacente al granito siempre se producía sin cam- 
bios químicos. Además insistió en que todos los 
gneises eran consecuencia de compresión y re- 
cristalización: lo llamó dínamo-metamorfismo. En 
sí mismo, este tipo de origen no implica cambio 
químico. 

En 1921, V. M. Goldschmidt, famoso geoquí- 
mico que trabajaba en la región de Stavanger del 
sur de Noruega, proporcionó los datos químicos 
necesarios para la confirmación total de las obser- 
vaciones de los geólogos franceses de que las ro- 
cas metamórficas de profundidad que rodeaban 
granitos intrusivos, se habían enriquecido en los 
constituyentes químicos de los feldespatos y se 
habían transformado progresivamente en gneises 
graníticos. La roca predominante en la región de 
Stavanger es la filita, una roca esquistosa brillan- 
te de cristalinidad intermedia entre la de las pi- 
zarras y la de los micasquistos. Sin embargo, los 


granitos intrusivos están todos rodeados por una' 


aureola en la que la filita es transformada progre- 
sivamente en gneis granítico. A distancias de 1 
a 4 km del contacto, el tamaño de grano de la 
filita aumenta, y la filita resulta enriquecida en 
albita. Como los ojos de albita son grandes, com- 
parados con el tamaño de grano de la matriz del 
esquisto, del mismo modo que los cristales porfí- 
dicos resultan grandes en comparación con los cris- 
tales de la masa fundamental del granito porfí- 
dico (fig. 4.12), Goldschmidt llamó a la roca es- 


quisto porfiroblástico albítico (del griego, blastos, 


capullo, yema), nombre usado anteriormente por 
Beck para describir rocas análogas de los Alpes 
australianos. 

En la parte más interna de las aureolas meta- 
mórficas, el esquisto porfiroblástico albítico se 
transforma progresivamente en gneis ocelar, en 
el que los ojos de feldespato potásico (microclina) 
-se alinean paralelamente a la esquistosidad y, a 
veces, forman la prolongación de vetas cuarzo- 
feldespáticas. Además, como los ojos descritos por 
Michel Lévy, incluyen restos de albita y cuarzo 
formados con anterioridad. Asociados a los gnei- 
ses ocelares hay gneises lit-par-lit formados por 
capas de granito alternantes con capas relativa- 
mente delgadas del esquisto albítico rico en bio- 
tita. 

Con la ayuda de once análisis químicos, Gold- 
schmidt confirmó sus suposiciones de campo y pe- 
trográficas de que filita-esquisto biotítico granatí- 
fero-esquisto porfiroblástico albítico-aneis ocelar 
forman una serie gradual. Además, por los análi- 
sis químicos, era aparente un aumento de SiO, y 
Nas0 a lo largo de toda la serie, de modo que no 
cabía duda de que estos constituyentes se agrega- 


Figura 8.9. Superficie azotada por las olas constituida 
por esquistos, migmatitas y vetas graníticas, Borga 
(E. Wegmann). 


ban a la filita (NasO = 1,26) en proporciones cre- 
cientes, ya que se transformaba en esquisto por- 
firobiástico albítico (Na.O = 3,09).= 
Goldschmidt consideró cinco vías diferentes por 
las que el contenido en sosa de la filita pudo ha- 
ber aumentado hasta formar el esquisto porfiro- 
blástico albítico. Finalmente concluyó que no po- 


día ser consecuencia de la inyección del magma 


correspondiente al granito adyacente, sino que se 
debía a la absorción selectiva de sosa y sílice de 
una solución o vapor penetrante, de composición 
parecida a la del vidrio. 

Diez años antes de sus investigaciones de la 
aureola metamórfica de la región de Stavanger, 
Goldschmidt, como Rosenbusch en la región de 
Barr-Andlau, había encontrado que los cambios 
mineralógicos en las aureolas metamórficas de la 
región de Oslo se habían producido sin cambios 
químicos. Con gran sagacidad, se dio cuenta de 
qúe esto podía suponer que los geólogos quisie- 
ran comprobar si los resultados que obtuvo en 
Oslo eran correctos y los de Stavanger erróneos, 
o viceversa. Pero, añadió, esto sería plantear la 
pregunta mal. Desde un punto de vista científico, 
sería más fructífero investigar bajo qué condicio- 
nes se producía metamorfismo sin cambios quími- 
cos, y bajo qué condiciones el metamorfismo te- 
nía lugar con cambios químicos. 


Figura 8.10. Esquistos en distintos estadios de reem- 
plazamiento por granito, Hamnholmen, Pórtó (E. 
Wegmann). 


Figura 8.11. 


Esquistos plegados, en algunos puntos 
completamente granitizados, Bodo, Pórtó (E. Wegmann). 
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Migmatitas 


Los gneises que parecen mezclas de rocas anti- 
guas con materiales graníticos nuevos fueron lla- 
mados migmatitas (del griego, migma, mezcla) 
por Sederholm en sus estudios fundamentales de 
los cinturones orogénicos precámbricos de Finlan- 
dia. Ahora se ha comprobado su existencia en to- 
dos los cinturones orogénicos de todas las edades 
(fig. 8.13). 

Examinando zonas de afloramientos de migma- 
titas, como las islas bajas, arrasadas por las olas, 
del sur de Finlandia, donde Sederholm las exa- 
minó, se puede ver que las rocas más antiguas 
parecen haber sido impregnadas de granito de 
todas las formas posibles. En algunos lugares, es- 
tas vetas laminares de granito se sitúan entre la 
foliación de los esquistos, como si se hubieran me- 
tido allí como cuando el agua se mete por las 
páginas de un libro (fig. 8.9). Muy cerca, los es- 
quistos u otras rocas metamórficas están motea- 
dos con cristales de feldespato potásico (fig. 8.10), 
en ocasiones acompañados de cuarzo. Cada gneis 
veteado y cada esquisto feldespatizado pasan a 
otros tipos de migmatita, en que los feldespatos 
son más abundantes o están distribuidos más uni- 
formemente, de modo que gran parte de la roca 
empieza a parecer granito, excepto el fondo os- 
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Figura 8.12. Dique de metabasita cizallado y defor- 
mado que corta un gneis. El gneis ha sido granitizado, 
pero el dique ha permanecido como un «resistente». 
Gráskár, Sibb Fjárd, al este de Helsinki, Finlandia 

(E. Wegmann). 


curo, que representa los residuos o «sombras» de 
los esquistos originales y sus estructuras (fig. 8.11). 
Y algunos de los grandes feldespatos contienen in- 
clusiones microscópicas que se pueden identificar 
como residuos de los esquistos en los que ellos 
crecieron. En estas rocas feldespatizadas y grani- 
tizadas, las estructuras preexistentes suelen con- 
servarse, de modo que resulta aparente que no 
ha habido una mezcolanza global. Donde hay aflo- 
ramientos bien visibles y extensos de estas rocas, 
se pueden reconocer fácilmente las formas de plie- 
gues (fig. 8.11) y diques basálticos (fig. 8.12). Fi- 
nalmente, las sombras de las estructuras viejas 
se debilitan y se desvanecen, dejando sólo bandas 
y manchas de rocas que no pueden diferenciarse 
del granito. 

Sederholm adscribió la migmatización a la cir- 
culación, a través de las rocas, de lo que llamó 
«ichor granítico», siendo el ichor la sangre etérea 
de los dioses griegos. Ésta, desde luego, era una 
expresión evocativa de algo desconocido, que po- 
seía la capacidad de penetrar y circular por entre 


lo más recóndito. El ichor se puede igualar a los 
mineralizadores o columnas filtrantes de los geó- 
logos franceses. Otros han usado el término ema- . 
naciones, y otros han atribuido la migmatización 

a la difusión iónica. A la luz de los experimentos 

de fusión (pág. 76), muchos pensarían que el 

ichor equivale a una solución o fusión rica en. 
agua resultante de la fusión parcial de rocas se- 

dimentarias O metamórficas. 

Actualmente, se han realizado muchas investi- 
gaciones sobre las migmatitas, incluyendo prue- 
bas para saber qué tipos y qué cantidades de ma- 
teriales han sido añadidos o sustraídos de las ro- 
cas Originales de una región dada. Puntos de vista 
extremos son (a) que todo el material granítico 
se introdujo en forma de magma granítico (Esko- 
la), y (b) que la migmatización es alguna forma 
de diferenciación metamórfica, con o sin fusión 
parcial, pero sin adición o sustracción de mate- 
rial. 

Un excelente ejemplo de (b) se ilustra en la fi- 
gura 8.14, y es de la Selva Negra alemana, don- 
de Mehnert ha llevado a cabo investigaciones de- 


Figura 8.13. Enorme bloque de migmatita muy com- 
pleja asociada al granito Galway de edad caledoniana; 
costa norte de la bahía Galway, entre Galway y Barna, 
Irlanda (Doris L. Reynolds). 


Típico gneis lit-par-lit de la Selva Negra. 
= lis 
graníticos; C = Bordes de A enriquecidos en biotita, 
adyacentes a B. Aproximadamente 1,3 veces su tamaño 
natural (K. R. Mehnert, 1962). 


Figura 8.14. 
A = gneis plagioclásico biotítico inicial; 


talladas de migmatitas. La roca de la que se for- 
mó el gneis bandeado es un gneis plagioclásico 
biotítico (fig. 8.14 [A]), y esta roca madre ha de- 
rivado en dos partes; una, de color claro y com- 
posición granítica, rica en cuarzo y plagiocla- 
sa (B), y otra, oscura y más rica en biotita que 
el gneis inicial (C). En la figura 8.15 se presenta 
un diagrama de puntos de la composición mineral 
de ambas partes; se puede ver que la composi- 
ción promedio de las capas graníticas y de sus 
bordes básicos es muy similar a la composición 
promedio del gneis inicial. Mehnert considera que 
la separación entre minerales claros y oscuros se 
produce por una fusión parcial (anatexia) del 
gneis plagioclásico biotítico original. En base a 
los experimentos de fusión en presencia de agua, 
y a presión, considera que las capas de color claro 
deben haber cristalizado 'a partir de una fusión 
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de composición granítica. Según esta interpreta- 
ción, los bordes oscuros representarían el residuo 
no fundido de la roca inicial. 


Migmatización y movimiento 


Otros investigadores han encontrado que, en la 
evolución de los gneises bandeados, similares a 
los descritos, el movimiento ha jugado un papel 
importante. Por ejemplo, Misch (1949) encontró 
gneises bandeados análogos, asociados a los oce- 
lares, en un afloramiento de más de 250 km? de 
extensión, en la región de Nanga Parbat, rodean- 
do una gran masa del gneis granítico de dimen- 
siones batolíticas que forma parte del núcleo cris- 
talizado del Himalaya. Según Misch, el bandeado 
está relacionado con zonas de cizalla muy próxi- 
mas entre sí; concluyó que movimiento y mig- 
matización habían sido sincrónicos. Desechó- la 
idea de que las capas graníticas se podían haber 
emplazado según una penetración de tipo lit-par- 
lit en las zonas de cizalla, especialmente allí don-. 
de esta dirección tenía cierta inclinación, porque 


cada uno de estos lits tendría que haber ascendi- 
do venciendo la tremenda carga de las rocas su- 
prayacentes. Misch consideró que el núcleo más 
interno del gneis granítico se debía haber forma- 
do por un proceso similar, de feldespatización de 
las pizarras y filitas originales. Una asombrosa 
evidencia de esta conclusión es la presencia, en 
el gneis granítico, de capas de mármol, de más 
de 30 m de espesor, que con frecuencia se pueden 
seguir a través de largas distancias. Estas capas 
son los representantes metamórficos de los nive- 
les calcáreos presentes en la secuencia sedimenta- 
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Figura 8.15. Composición mineral de. los gneises lit- 
parllit de la Selva Negra. Área de A = rango de com- 
posición mineral del gneis plagioclásico biotítico inicial, 
del cual el círculo grande representa el promedio. 
Área de B= rango de composición mineral de los 


* lits graníticos, de los que el punto grande representa “el * 
— Promedio, Área dz.C= rango de composición mineral --- 


-1968)— 


ria inicial, que quedaron como «resistentes» en la 
migmatita final. 

B. C. King y A. M. J. de Swardt (1949), traba- 
jando en la región de Osi, en Nigeria, también 
encontraron que, aparentemente, el gneis bandea- 
do, formado por la alternancia de bandas graní- 
ticas con bandas ricas en biotita, se había origi- 
nado en concomitancia con el cizallamiento según 
planos de cizalla muy próximos entre sí. D. L. 
Reynolds (1961) investigó tanto química como 
microscópicamente, un fenómeno relacionado, en 
la península Malin Head, Co. Donegal, Irlanda. 
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Minerales máficos 


de los bordes enriquecidos en biotita; el punto grande 
indica su promedio. El hecho de que los valores 
promedio se sitúen sobre una línea casi recta indica 
que A =B+C. Esto sugiere que B + C son el resúul- 
tado de una diferenciación metamórfica de A, haya o 
no haya fusión diferencial (Según Mehnert, 1962, 
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Las rocas son cuarcitas y micasquistos satinados, 
con intercalaciones de basalto metamorfizado, que 
aparece como epidiorita. La secuencia está cor- 
tada por planos de cizalla y, como en la región 
de Osi, muestra un bandeado perpendicular a la 
dirección de capa original de las rocas metamór- 
ficas. En una localidad en que una epidiorita yace 
sobre cuarcita, la parte alta de la cuarcita ha ca- 
balgado sobre la epidiorita (fig. 8.16) y la ha trans- 
formado en una roca granítica de grano fino (apli- 
ta trondhjemítica) rica en plagioclasa y cuarzo y 
pobre en minerales coloreados. Los bordes de la 
epidiorita adyacente a la cuarcita están lamina- 
dos por cizallamiento y enriquecidos en biotita. 
Estos bordes básicos de la epidiorita tienen un 
espesor tres o cuatro veces mayor que la capa 
“granítica. Los cálculos..realizados en base a seis 
análisis químicos revelan que la transformación 
--sólo se: puede-explicarcomo consecuencia de una 
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Figura 8.16. Corte vertical de una capa de epidiorita 
que recubre una cuarcita, cuya parte superior, a la 
derecha, se emplazó con la epidiorita como resultado 
de un plegamiento que culminó en falla inversa (figu- 
ra 9.19) en la que la cuarcita forma la zona de despe- 
gue de la falla inversa. White Cow Rocks, Cabo Malin, - 
Co. Donegal. Q = cuarcita, E = epidiorita, G = micro- 
granito (aplita trondheimítica), BE = bordes de epi- 
diorita enriquecidos en biotita (Según Reynolds, 1961). 


mezcla mecánica, producto de una milonitización 
(págs. 160-1) combinada con una diferenciación 
metamórfica. Lo más probable es que los cambios 
químicos y mineralógicos hayan tenido lugar por 
filtración de soluciones hidrotermales; en la re- 
cristalización habría jugado su papel la distor- 
sión, debida al cizallamiento de las mallas crista- 
linas. La forma de los cristales de algunos mine- 
rales indica que la recristalización duró más tiem- 
po que el movimiento. Es importante destacar que 
en esta región no hay intrusiones graníticas. 

A la luz de los conocimientos derivados de la 
fusión experimental de rocas metamórficas y se- 
dimentarias, probablemente nadie negará que du- 
rante la migmatización debe producirse algo de 
fusión o disolución, pero la presencia de los «re- 
sistentes», que suelen mantener el patrón estruc- 
tural premigmatítico, indican que no puede pen- 
sarse en una fusión global. * arbó 


La fuente de sodio 


Como las rocas sedimentarias continentales son 
deficitarias en sodio, en comparación con gneises 
plagioclasa-biotíticos, migmatitas, granito o, inclu- 
so, la mayoría de las rocas ígneas, es evidente que 
debe tenerse que producir una adición global de 
sodio, bien sea en una etapa previa o durante la 
migmatización. El problema es encontrar la fuen- 
te de este sodio. ¿Es de origen juvenil y ha as- 
cendido desde el manto y ha llegado por vez pri- 
mera a la corteza continental, o es un sodio de 
origen cortical reciclado? 

Cuando se compara el contenido en sodio de la 
corteza y la hidrosfera es evidente que los océa- 
nos son deficitarios en sodio. El sodio, liberado en 
la meteorización de rocas continentales de todo 
tipo, es transportado por los ríos al mar, pero el 
contenido en sodio de los océanos no es en abso- 
luto el que debería estar implicado en toda la de- 
nudación que se ha producido en el transcurso del 
tiempo geológico (véase pág. 278). Nieuwenkamp 
(1950, 1956) correlacionó la falta de sodio de los 
océanos con el almacenado en el agua contenida 
en los espacios porosos de sedimentos deposita- 
dos en el mar y en los fondos oceánicos. Shand 
(1943, pág. 224) sugirió, y Nieuwenkamp (1956) 
investigó, la posibilidad de que esta agua aporte 
el sodio necesario para la migmatización y la gra- 
nitización y encontró que las cantidades eran del 
orden adecuado. 

De acuetdo con los actuales conceptos de la 
tectónica de placas, según los cuales en las fosas 
oceánicas desaparece litosfera en el manto, parte 
de los sedimentos del fondo oceánico, con su agua 
intersticial, serían arrastrados hacia el manto. Don- 
de la litosfera que se sumerge encuentra una re- 
gión de alta temperatura, el agua intersticial se- 
ría expulsada y ascendería en forma de solucio- 
nes hidrotermales, ricas en sodio. Ésta sería una 
fuente del sodio necesario para desencadenar la 
migmatización y la granitización, y también una 
explicación de cómo los océanos pierden sodio. 
Además, el enriquecimiento en sodio se produce 
donde hay migmatización, en los núcleos de cin- 
turones orogénicos de nueva formación, donde 
los bordes de placas continentales chocan con pla- 
cas de corteza oceánica (fig. 31.3). Según los cálcu- 
los de Barth (1962), los iones de sodio permane- 
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intervalo de tiempo que es del orden correcto y 
encaja con la tasa de expansión del fondo oceá- 
nico. 


Clasificación de las rocas del metamorfismo 
regional 


Se han hecho muchos intentos de. clasificación 
de las rocas del metamorfismo regional. Rosen- 
busch (1898, 1901), ignorando la posibilidad de 
que hubiera cambios químicos, dividió los gran- 
des en ortogneises, derivados de rocas ígneas, y 
paragneises, derivados de rocas sedimentarias. Es- 
ta clasificación, que todavía es utilizada por al- 
gunos geólogos, evidentemente no se sostiene fren-' 
te a las observaciones de que rocas de origen se- 
dimentario pueden adquirir la composición de los 
gneises graníticos. A 

Grubenmann (1904) clasificó las rocas del me- 
tamorfismo regional en Zonas, según su —profun- 
didad de origen; distinguó epizona, mesozona y 
catazona, ordenadas de mener a iiayor profundi- 
dad. Esta clasificación aún es útil. Los minerales 
indicadores: clorita, biotita, granate, estaurolita,”' 
distena y sillimanita sirven-para cartografiar zo- 
nas de metamorfismo regional creciente. El pri- 
mero que introdujo este método fue Barrow 
(1912); lo aplicó a la parte sudeste de los Gram- 
pian Highlands, Escocia, donde encontró las zo- 
nas de máximo grado curvadas alrededor de una 
región central de «granito más viejo»; Read 
(1927), encontró que este «granito» era un gneis 
biotítico oligoclásico que, gradualmente, pasaba 
a migmatitas típicas. Posteriormente, Elles y Ti- 
lley (1930) extendieron este método de cartogra-- 
fía zonal a las zonas de grado inferior situadas al 
sudoeste. La figura 8.17 ilustra las zonas mine- * 
rales, que probablemente recubren y rodean un 
domo migmatítico, y que están: cortadas por uná 
zona posterior de enriquecimiento en albita. 

Más recientemente, dos geólogos franceses, 
Jung y Roques (1952), estableciendo claramente 
que en el proceso del metamorfismo regional se 
producen cambios químicos, dividieron los. es- ' 
quistos y los gneises en dos grupos principales: | 
ectinitas (ekteneia = tensión) y migmatitas. Ecti- 
nitas son los esquistos y los gneises que no han 
sufrido cambio químico. Los nombres se refieren 
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adquieren en la cristalización sometida a esfuer- 
zos. Los gneises de origen dinamometamórfico 
ertenecen a este grupo. Si los análisis químicos 
revelan que ha habido cambios químicos, enton- 
ces, las rocas se clasifican como ectinitas metaso- 
máticas. Éstas incluyen los esquistos albíticos, for- 


mados por el crecimiento de porfiroblastos de al- 
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bita, que suelen disponerse en las fracturas estruc- 
turales de los esquistos. Se encuentran en el sud- 
oeste de Escocia, en el nordeste de Irlanda, en 
Suiza, Bretaña, el norte de África, la India y en 
muchas otras localidades. 

Jung y Roques dividieron las migmatitas en 
dos grupos: embrequitas (embrechin = empapar) 
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y Tilley (1930) extendieron la car: 

sudoeste. Cuando- Kennedy- (1948)-< E 
minerales hacia los. Highlands nor: 
que, si la región situada al norte de 
desplazaba en el mapa unos 105 km al 
largo de la falla de desgarre Great G 
9.34, 9.41), hasta su posición inicial, 


stales, y Elles 
hacia el 
3dió- las zonas 
jentales dedujo 
at Glen se 
noreste, a lo 
(véanse figuras 
lás zonas minerales 


En 


EE 


y anatectitas. En las embrequitas se incluyen los 

gneises ocelares y los bandeados (1it- par-lit), mien- 
brás que las anatectitas son gneises graníticos que 
han fluido, y que presentan estructuras plegadas 
" irregulares. Las anatectitas, como los diapiros de 
sal (págs. 169-72) forman intrusiones caracterís- 
ticas en las rocas que las cubren, formando domos 
o mantos. Los mantos migmatíticos, que se cono- 
cen desde que en 1934 se observaron en Groen- 
landia oriental (Backlund y Wenk), afloran y son 
bien visibles en las abruptas laderas de los fior- 
dos (figs, 8,18 y 3.32); los domos de migmatitas 
se han observado en muchas localidades (figu- 
ras 11.28 y 11.29). Wegmann (1935) clasificó las 
migmatitas como autóctonas, O sea, formadas in 
situ, o alóctonas, o sea, formadas no in situ, o in- 
vadiendo niveles estructurales más altos en forma 


Figura 8.18. Complejo migmatítico alócrono que ha 
fluido hacia arriba en forma de diapiro y ha adquirido 
una disposición tipo manto. Frankels Land, Groenlandia 
orienta (Wenk y Haller, 1953). 
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>a más detallado di 
alizado por. Winchestéf (1974) se mues- 
nal térmico es mé complejo de lo 
se creyó, como consecuencia del 

po stmetamórfico (véase cap. 30) y de 
Otros eventos metamórficos posterióres. Si la región 
situada al norte de la falla Great Glen se desplaza 
unos 210 km: hacia' el nordeste; a lo largo de la falla 
de desgarre, Jos afloramientos de las zonas minerales 
resultan continuos a través de la fala, lo que sugiere que 
el movimiento producido por la-falla ha sido mucho 
mayor que el que inicialmente se imaginó. 


de diapiros (figs. 8.18, 10.1 y 10.2). Esta distin- 
ción fue adoptada por Read (1957) como parte 
de su serie granítica. 
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